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PRESENTACION

La Mecanica Cuéntica es una rama de la fisica que estudia el comportamiento de la materia cuando las
dimensiones de ésta son muy pequefias tales como, el nucleo atémico, el atomo y las moléculas,
principalmente. Requiere de una profunda revision de la estructura de las leyes y conceptos basicos de la
mecanica clasica y el uso de un formalismo matematico riguroso. Inicialmente la mecdénica cuantica no
incorpora la relatividad en su formalismo, se afiade mediante teoria de perturbaciones. La parte de la mecanica
cuantica que si incorpora elementos relativistas de manera formal y con diversos problemas, es la mecanica
cuantica relativista o, de forma mas exacta y potente, la teoria cuantica de campos (que incluye a su vez a la
electrodinamica cuantica, cromodinamica cuantica y teoria electrodébil dentro del Modelo Estandar de paticulas
elementales y més generalmente, la teoria cuantica de campos en espacio-tiempo curvo. No obstante, la Unica
interaccion que no se ha podido cuantificar ha sido la interaccion gravitatoria.

Aungue el marco de aplicacion de la Teoria Cuéntica se limita, casi exclusivamente, a los niveles atomico,
subatémico y nuclear, donde resulta totalmente imprescindible, también lo es en otros ambitos, como la
electronica (en el disefio de transistores, microprocesadores y todo tipo de componentes electrénicos), en la
fisica de nuevos materiales (semiconductores y superconductores), en la fisica de altas energias, en el disefio
de instrumentacion médica (laseres, tomégrafos, etc.), en la criptografia y la computacion cuanticas, y en la
Cosmologia teérica del Universo temprano.

Se espera que los estudiantes que tomen este curso tengan una preparacion basica en mecénica Lagrangiana y
Hamiltoniana para sistemas fisicos simples, una formacion en fisica moderna o fisica atomica desde el punto de
vista cuéntico, ecuaciones diferenciales, series y transformadas de Fourier, algebra matricial, funciones
especiales y algunos rudimentos de algebra tensorial.

El desarrollo de este curso se fundamenta en tres partes esenciales: lo conceptual, lo matemético y lo
experimental. La parte conceptual se basa en los diferentes aspectos epistemolégicos de la Mecanica Cuantica.
La parte matematica en las formulaciones de Dirac, Schrodinger y Heisenberg. Y la parte experimental en la
interpretacion de la realidad manifiesta en el acto de medicidon dentro del mundo microfisico.

JUSTIFICACION

Como el desarrollo de la Mecanica Cuéantica ha estado ligado de manera intima a los acontecimientos mas
sobresalientes de la historia de la fisica en los dltimos cien afios, la Mecanica Cuantica es una de las bases
fundamentales de la fisica contemporanea, y en consecuencia, es un prerrequisito esencial para la realizaciéon
de una especializacién, maestria, doctorado, cualquier trabajo de investigacion de punta o la simple lectura de
un libro o articulo en cualquier area de la Fisica.
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COMPETENCIAS

e Reconocer los postulados béasicos de la Mecanica Cuéntica haciendo uso de la notacion de Dirac y
Schradinger.

e Utilizar las herramientas matematicas en la solucién de problemas de mecanica cuantica.

e Aplicar los conceptos y principios fundamentales de la estructura teérica de la Mecanica Cuantica en la
interpretacion de algunos fendmenos fisicos de la fisica atémica, nuclear, molecular y estado soélido.

e Realizar la revision de articulos relacionados con la Mecanica Cuantica en un idioma extranjero.

METODOLOGIA

Las unidades tematicas no necesariamente se desarrollardn en estricto orden, algunos temas pueden
adicionarse y otros pueden suprimirse a juicio del Profesor. El desarrollo de los temas obedece a razones de
tipo pedagégico y didactico. Algunos temas se veran en forma de repaso ya que han sido vistos en el curso de
Fisica Atbmica o Moderna. En cada unidad tematica el Profesor a través del sistema Moodle entregara una
serie lecturas basada en algunos libros o articulos.

Antes de una sesion de trabajo el Profesor suministrard una serie objetivos minimos de aprendizaje que
expresan concretamente con claridad y exactitud qué es lo que los estudiantes estarian en capacidad de hacer
una vez hayan terminado de estudiar algin tema especifico o realizado algunas actividades de formacion. Los
objetivos seradn de tipo cognoscitivo y formativo. Los objetivos cognoscitivos corresponden a los niveles de
construccion del conocimiento tales como: informacion, comprension, andlisis, integracion, aplicacion y
argumentacién. Los objetivos formativos, tienen que ver con otros aspectos como asistencia a clases, entrega
oportuna de trabajos, orden y pulcritud en los desarrollos matematicos, etc. Para cada objetivo existen una serie
de criterios de evaluacion.

El curso se desarrollara basado en las siguientes actividades: Clases magistrales combinadas con talleres
dirigidos basadas en la formulacion de la mecéanica cuantica y sus aplicaciones en diversos campos de la fisica.
La realizacion de tareas en las que se indica la metodologia de resolucién. Realizar un proyecto de asignatura
por medio del desarrollo minucioso (revision) de un articulo.

CLASES MAGISTRALES: La asignatura se desarrollara a través de clases tedricas o conferencias, en donde
se ejemplificara los ejercicios, se expondran procedimientos, métodos de trabajo, se orientara la bisqueda de
nuevas variantes. Se evaluaran las preguntas y se plantearan nuevas tareas que serviran de motivacion para
nuevas busquedas e interrogantes y serviran de puentes para proximas actividades curriculares. Se combinara
con los talleres dirigidos.

TALLERES DIRIGIDOS: Haciendo uso de la metodologia de talleres, el docente con una activa participacion de
los estudiantes orientara y dirigird una serie de actividades, las cuales basicamente consisten en realizar
desarrollos de problemas especificos y revisién de articulos que conduzcan al dominio de las herramientas
conceptuales y mateméticas. Se espera que la mayoria del curso se desarrolle de esta manera.

INVESTIGACION

PROYECTO DE ASIGNATURA: Se entiende que el proyecto de asignatura es un ejercicio académico el cual
consiste en el desarrollo minucioso y exhaustivo de un articulo (revisién de un articulo) relacionado con los
tépicos vistos en clase. Debe entenderse que es un trabajo dirigido por el profesor, en consecuencia el
estudiante debe comunicar sus avances para que el profesor le asigne nuevas actividades a desarrollar, el
avance en este tipo de trabajo depende del estudiante. Por lo general un proyecto exitoso termina con la
exposicién publica de la revisién realizada y en casos excepcionales con la publicacién de un articulo.

MEDIOS AUDIOVISUALES




MACROPROCESO: DOCENCIA Elﬁmﬂ

PROCESO: LINEAMIENTOS CURRICULARES Sistema Integrao de Gestion
PROCEDIMIENTO: APROBACION Y REVISION DEL PLAN ACADEMICO EDUCATIVO Heademico-adminstrativ
CONTENIDOS PROGRAMATICOS

Cdédigo: D-LC-P02-F01 | Versién: 03 | Pagina 3de5

A través del Sistema moodle de la UPTC se tiene acceso al programa de la asignatura, textos en pdf sobre los
topicos tratados en clase, ejercicios, evaluaciones, calificaciones parciales y totales, enlaces a otros cursos
virtuales, en otras palabras, todo lo necesario para desarrollar el curso. Los materiales pueden cambiar sin
previo aviso.

EVALUACION

EVALUACION COLECTIVA

Para el primer y segundo 50%: Parciales de cada tema (30%), todos los parciales se realizaran con libro abierto
y algunos para realizar en casa.

EVALUACION INDIVIDUAL

Para el primer y segundo 50%: Asistencia a clases, desempefio en los talleres, trabajos escritos, desarrollo de
ejercicios y exposiciones (20%).

CONTENIDOS TEMATICOS MINIMOS

UNIDAD I: ASPECTOS BASICOS

Conceptos de Sistema, Variable, Observables, Estado de un sistema, Ecuaciones de estado y nociones de
particula, movimiento, trayectoria. Formulacion Newtoniana y Hamiltoniana de la Mecanica Clasica: campo de
fuerzas, potencial, momentum, trabajo, y energia. Revision de analisis vectorial. Serie generalizada de Fourier,
ortogonalidad de Funciones y principio de completez. Concepto de espacio vectorial (ortogonalidad y
ortonormalidad), El Espacio de Hilbert. Nocion de probabilidad. Algebra de matrices. La funcion Delta de Dirac.

UNIDAD II: LA FUNCION DE ONDA (OPCIONAL)

La funcién de onda ((r,t) y su interpretacion. La ecuacion de Schrodinger. Estados estacionarios. Particula libre.
Representaciones de posiciones y momenta, densidad de probabilidad, corriente de probabilidad y ecuacion de
continuidad. Teorema de Ehrenfest. Propagacion de paquetes de Ondas. Limite clasico de la ecuacion de
Schrédinger.

UNIDAD llIl: LOS POSTULADOS DE LA MECANICA CUANTICA
Espacios vectoriales y numeros complejos. Vectores Kets y Bras. Producto escalar. Bases. Principio de
correspondencia y definicion de operadores cuénticos. Observables y Operadores. Medida de un Observable y
ecuacion de valores propios. Resultados de medidas. Probabilidad de obtener un valor propio. Relaciones de
Incertidumbre y observables compatibles. Preparaciones y medidas. Valor esperado del observable. Evolucion
temporal de un sistema fisico y ecuacién de Schrodinger. Estados estacionarios y constantes de movimiento,
reglas de cuantificacion, Imdgenes de evolucion temporal.

UNIDAD IV: PROBLEMAS UNIDIMENSIONALES

Escalon de potencial: Energia inferior a la barrera; Zonas clasicamente prohibidas; Condiciones de continuidad
y comportamiento en el infinito; Flujo de particulas incidentes y reflejadas; Energia superior a la barrera;
Coeficientes de transmision y reflexién. Potenciales tipo delta. Potenciales periddicos. Aplicaciones en Fisica del
Estado Sdlido. Pozo cuadrado de potencial: Solucion de la ecuacion de Schrédinger; Paridad de las soluciones;
Condiciones asintética, de continuidad y de suavidad; Cuantificacién de la energia; Obtencion grafica de los
valores de energia; Comportamiento de las funciones de onda. Pozo de potencial infinito: Solucion de la
ecuacion de Schrédinger; expresion de la energia cuantificada; generalizacion a tres dimensiones;
degeneracion de la Energia. El efecto tunel. Oscilador arménico Simple: Importancia del oscilador arménico
unidimensional en diferentes ramas de la fisica; La ecuacion de Schrodinger del oscilador armonico
unidimensional; solucién asintética; solucién por medio de polinomios; valores de la energia; Polinomios de
Hermite; Funcién Generatriz; Relaciones de recurrencia; Estados de ocupacion; las funciones de onda de los
estados estacionarios. Representacion matricial de la Mecanica Cuantica. Operadores escalera: ascenso y
descenso.

UNIDAD V: POTENCIALES CENTRALES
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Espectro vibracional y rotacional de Moléculas Diatémicas. El problema de los dos cuerpos: movimiento del
centro de masa y movimiento relativo; coordenadas en el centro de masa; el concepto de masa reducida; Pozo
de potencial esférico y el deuteron. Pozo de potencial esférico infinito. EI &tomo hidrogenoide: Obtencion de las
funciones de onda totales (n,I,m) de los estados estacionarios del atomo de Hidrégeno; Degeneracion de la
energia; radio medio y radio de Bohr; Dependencia angular de la densidad de probabilidad; diagramas polares;
orbitales; Hidrodinamica: la funcién de onda ((r,t) como un fluido; corrientes en el atomo hidrogenoide.
Comparacién con el Modelo de Bohr. El atomo hidrogenoide en coordenadas parabdlicas. El oscilador arménico
isotropico tridimensional.

UNIDAD VI: MOMENTUM ANGULAR

Definicion de momentum angular orbital. Operadores de momentum angular. Relaciones de conmutacion.
Relacion de indeterminacién angulo-momentum angular. Las componentes de L en coordenadas esféricas. L
como generador de rotaciones, las rotaciones no conmutan. Autofunciones y autovalores de L2 y de Lz.
Representacion matricial de los operadores rotacion. Los operadores escalera L. Particula en potencial
isotrépico; autofunciones simultdneas de H, de L2 y de Lz. La ecuacion radial para el &tomo de hidrégeno:
Potencial de Coulomb; soluciones asintéticas; soluciones exactas y niveles de energia; Polinomios de Laguerre
y polinomios asociados; Funciones generatrices y relaciones de recurrencia; soluciones asintoticas; soluciones
por medio de polinomios; valores de energia.

UNIDAD VII: MOMENTUM ANGULAR INTRINSECO (ESPiN)

El momentum angular intrinseco. El experimento de Stern-Gerlach. Operadores de espin y matrices de Pauli. El
momentum angular Total: composicion de momenta angulares. Momentum angular total del electron. Funcién
de onda total. Propiedades de simetria. Sistemas con dos espines. Coeficientes de Clebsh-Gordan.

UNIDAD VIII: INTEGRALES DE CAMINO
La amplitud de transicion. Evaluando la amplitud de transicion para caminos cortos. La integral de camino.
Evaluacion de la integral de camino para una particula libre. Porque algunas particulas siguen el camino de
minima accién. Interferencia cuantica debida a la gravedad.

UNIDAD IX: MECANICA CUANTICA RELATIVISTA

Algunas nociones de algebra tensorial, bosones y fermiones, formulaciéon relativista para el electron.
Formulacién Lagrangiana para los campos. Ecuacion de Klein-Gordon. Matrices de Pauli. Matrices escalera. La
ecuacion de Dirac. Las matrices gamma. Campos Gauge. Seccion eficaz. Aproximacién de Born. El potencial de
Yukawa.

UNIDAD X: SEGUNDA CUANTIZACION
Segunda Cuantizacion. Cuantificacién del campo de radiaciéon y su relacibn con el oscilador armonico:
Coeficientes de Einstein; Teoria semiclasica de la radiacion; Regla de oro de Fermi. Aplicaciones: Emision
espontanea de la radiacién y absorciéon de Fotones, Ley de radiacion de Planck. Radiacién de Frenado. Efecto
Compton. La ley de dispersion de Mott. Produccién y aniquilacién de pares. Diagramas de Feynman.

LECTURAS MINIMAS

« Sakurai, J.J. Modern Quantum Mechanics. Revised Edition. Addison-Wesley Publishing Company. 1994. Este
texto muestra en forma resumida los temas relevantes que hay que saber en mecanica cuantica, sin embargo,
no es un libro para principiantes.

» Townsend 5., John. A modern approach to quantum mechanics. Mc-Graw Hill. 1992. Este es un excelente libro
de nivel intermedio, aborda todos los temas con claridad y profundidad y tiene un buen discurso didactico.

+ C. Cohen-Tannoudi et. Al. Quantum Mechanics. Volumen 1. John Wiley and Sons. Este es un libro
introductorio para principiantes, de facil lectura y permite obtener una comprension bésica.
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» Alonso, Marcelo and Finn, E. J. Fisica. Fondo Educativo Interamericano, Bogota. Volumen 3.

+ Eisberg-Resnick. Fisica Cuéantica de atomos, moléculas, solidos, nlcleos y particulas. México.
Balderas:Limusa, 1994

* Harmeka, H. F. Quantum mechanics. John Wiley and Sons. New York.

+ Schiff, L.I. Quantum Mechanics. New York:McGraw Hill Company, 1955.

* White, Robert L. Basic Quantum Mechanics. McGraw-Hill. 1966.

» Campos, Diogenes. Mecanica Cuantica. Bogota:Universidad Nacional, 1986.

* Castillo Torres, Guillermo. Fisica Cuantica Teoria y Aplicaciones. Tomo 1 y 2. Santafé de Bogota: Guadalupe,
1992,

* Dirac, P.A.M. Mecanica Cuantica. Barcelona:Ariel, 1967. Explica muy bien el formalismo de Dirac, el oscilador
armonico con operadores Y la invariancia relativista de la ecuacion de Dirac.

* Feymann, Leighton y Sands. Fisica. Vol. lll. Mecanica Cuantica. Fondo Educativo Interamericano. 1971

* Feymann, RP. Lectures on Physics. Vol. lll. Adison-Wesley Publishing Company, 1965.

* Landau, L. D. Y Lifshitz E. M. Mecanica cuantica no relativista. Reverté. Barcelona. Volumen 3 del Curso de
Fisica Teorica.

* Messiah A. Quantum Mechamcs. North-Holland. 1965.

* Merzbacher E. Quantum Mechanics. Wiley New York 1961.

* Squires, G.L. Problems in quantum mechanics. Cambndge:Cambridge university Press,1995.

Textos Complementarios

* Alonso, Marcelo and Valk, Henry. Quantum Mechanics: Principles and Applications. Addison-Wesley
Publishing, 1973.

* Born, Max. La Interpretacion estadistica de la Mecéanica Cuéantica. 1954.

* Borowit, Sidney. Fundamentos de Mecanica Cuantica. Barcelona:Reverté, 1973.

* Fromhold, Albert Thomas Jr. Quantum Mechanics for Applied Physics and Engineering. New York: Dover
Publications. 1981.

* Galindo A, P.Pascual. Mecanica Cuantica. Madrid:Alhambra. 1978.

» Garcia Castaneda, Mauricio. Elementos Basicos de Matematicas Aplicadas. Universidad Nacional. 1987.

* Gillespie., D.T. Introduccién a la Mecanica Cuantica. Barcelona:Reverté, 1976.

* Roman, Paul. Advanced Quantum Theory. An Outline of the fundamental ideas. Massachusetts: Addison-
Wesley Publishing Company. 1965.

 Sakurai, J.J. Advanced Quantum Mechanics. Addison-Wesley Publishing Company. 1967.




